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PROCESSSOS OXIDATIVOS AVANCADOS APLICADOS A COMPOSTOS
FARMACEUTICOS

Breno Lemos Gomes?
RESUMO

Os poluentes persistentes, como produtos farmacéuticos, tém se tornado cada vez
mais motivo de preocupacdo no mundo. Esses compostos sdo considerados
contaminantes ambientais por apresentarem moléculas biologicamente ativas e
frequentemente de baixa biodegradabilidade, fazendo com que apresentem grande
potencial para bioacumulacdo e persisténcia no ambiente, resultando em diversos
maleficios aos organismos aquaticos e terrestres, pois essas substancias podem se
acumular nos organismos dos animais e dos seres humanos causando diversas
disfuncbes. Nao obstante, os compostos persistentes também podem ser ingeridos
através do consumo de agua tratada destinada ao abastecimento. Diante do exposto,
este estudo visa descrever o principio de funcionamento dos processos oxidativos
avancados e avaliar o seu uso na degradacdo de farmacos presentes em aguas
residuais. Para tal, este trabalho organiza uma revisao bibliografica seguindo alguns
critérios definidos para a escolha dos artigos cientificos como a data de publicacéo, o
objeto de estudo e as palavras chaves utilizadas. Com isso, foi possivel observar
resultados otimistas com relacdo a eficiéncia de tais processos, pois demonstraram-
se capazes de degradar os contaminantes analisados.

PALAVRAS-CHAVE: Farmacos; Remocao de poluentes persistentes; Processos
oxidativos avancados.

ABSTRACT

Persistent pollutants, such as pharmaceuticals, have become an increasing concern
in the world. These compounds are considered environmental contaminants because
they have biologically active molecules and are often of low biodegradability, making
them have great potential for bioaccumulation and persistence in the environment,
resulting in various harms to aquatic and terrestrial organisms, as these substances
can accumulate in animal organisms. and human beings causing various dysfunctions.
However, persistent compounds can also be ingested through consumption of treated
water intended for supply. Thus, this study aims to describe the operating principle of
advanced oxidative processes and evaluate their use in the degradation of drugs
present in wastewater. To this end, this work organizes a bibliographic review following
some criteria defined for the choice of scientific articles, such as the date of publication,
the object of study and the keywords used. With this, it was possible to obtain optimistic
results regarding the efficiency of such processes, as they were shown to be capable
of degrading the analyzed contaminants.

KEYWORDS: Drugs; Removal of persistent pollutants; Advanced oxidative processes.

! Graduando em Engenharia Sanitaria e Ambiental na Universidade Estadual da Paraiba E-mail:
breno.gomes@aluno.uepb.edu.br



1 INTRODUCAO

Com o crescimento da populacdo mundial, a degradacao dos recursos hidricos
torna-se uma preocupacgao recorrente em todo o planeta. Tal problema tem se
potencializado devido ao descarte inadequado dos residuos, principalmente aqueles
classificados como micropoluentes emergentes.

Nos dultimos anos, diversos problemas relacionados a presenca de
micropoluentes em esgotos, aguas superficiais, subterrdneas e em &guas para
consumo humano estdo sendo evidenciados. Tais micropoluentes séo classificados
como poluentes emergentes e sua ocorréncia se d4 ao fato da producdo de novos
materiais, 0s quais sao mais resistentes a biodegradacao natural e que nao existiam
no meio ambiente (TROVO et al., 2014).

Os farmacos sao essenciais para o tratamento de enfermidades e de grande
importancia para a melhoria da saude e o reestabelecimento da qualidade de vida.
Dentre as principais classes de maior consumo destacam-se 0s analgésicos, anti-
inflamatorios, antibiéticos, contraceptivos hormonais, dentre outros (BISOGNIN et al.,
2018). No entanto, apenas de 10 a 50% das doses administradas nos organismos sao
assimiladas, com o restante sendo excretado pela urina como substancia ativa ou
como metabolico (MONDAL, 2018).

Desta maneira, farmacos e hormoénios chegam as esta¢cfes de tratamento de
esgoto (ETE), onde sdo parcialmente removidos pelos processos biolégicos
(IVANOVA et al.,, 2017). Com isso, a destinacéo final inapropriada de residuos
produzidos pelas industrias de diferentes segmentos, sendo organicos ou inorganicos,
apresentam poluentes recalcitrantes as estacdes de tratamentos convencionais
(ALVES, 2020).

Nesta perspectiva, a contaminacdo de farmacos em aguas residuais merece
atencado e vem, ao longo dos anos, promovendo uma série de estudos com o objetivo
de identificar e quantificar esses contaminantes, com o intuito de propor mecanismos
e procedimentos eficientes para minimizar os impactos deste problema.

Diante dos riscos atrelados a presenca de farmacos no meio ambiente, que néo
séo removidos por sistemas convencionais (Souza e Peralta-Zamora, 2006), € urgente
a implementacdo de tecnologias que promovam a maxima remocao de compostos
resistentes. Sendo assim, alguns sistemas de tratamento avancados sdo utilizados,
como membranas de filtracdo, reatores com membranas, processos oxidativos
avancados e adsor¢cao com carvao ativado. Contudo, processos com membranas de
filtracdo e adsorcdo em carvao ativado tem maior custo e séo de dificil implementacéo
em larga escala, o que promoveu o aumento de pesquisas com emprego de POA’s
visando a remocéo de farmacos (BISOGNIN et al., 2018).

Neste contexto, os Processos Oxidativos Avancados tém grande destaque,
pois sdo baseados na geragao de radicais livres, especialmente o radical hidroxila
(-OH). Este radical tem capacidade de promover a degradacdo de varios compostos
poluentes, haja vista que detém alto poder oxidante (FIOREZI et al., 2014).

Com isso, este trabalho tem por objetivo realizar um levantamento bibliografico
sobre os processos oxidativos avancados, com o intuito de avaliar a efetividade da
remocado de substancias farmacéuticas presentes em estacOes de tratamentos
convencionais, bem como comparar diferentes metodologias cientificas.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Contaminacgdo do meio ambiente por compostos farmacéuticos



Os produtos farmacéuticos séo utilizados com o intuito de melhorar a qualidade
de vida da populacdo que buscam fins profilaticos e curativos. Contudo, suas
propriedades fisico-quimicas e toxicologicas sdo encontradas em aguas superficiais e
residuarias (ALVES, 2020).

Algumas substancias dissolvidas em pequenas concentracfes na agua, mas
em longa exposicdo, podem causar alteracbes na saude humana. As suas
consequéncias podem ser doencgas agudas e cronicas, como diversos tipos de cancer
e alteracdes no funcionamento do organismo (CALIJURI e CUNHA, 2013).

Quando as &guas residuarias contendo poluentes organicos perigosos sao
dispostas em um manancial sem o tratamento adequado, podem provocar danos a
vida aquética e aos seres humanos que a utilizam como fonte de abastecimento.
Diversos contaminantes despejados em corpos d’agua estao relacionados a produtos
do consumo humano, como os medicamentos. Estes poluentes ndo sao totalmente
eliminados através dos processos convencionais de tratamento de agua e esgotos
(MAFIOLETI, 2015).

Souza (2011), cita alguns compostos farmacos considerados poluentes
emergentes: trimetoprima, eritromicina, lincomicina, sulfametoxazol, cloranfenicol,
amoxilina, ibuprofeno, diclofenaco, fenoprofeno, acetaminofeno, naproxeno, acido
acetilsalicilico, fluoxetina, cetoprofeno, indometacina, paracetamol, Diazepam,
carbamazepina, primidona, salbutamol, acido clofibrico, bezafribato, acido fenofibrico,
etofibrato, gemfibrozil, metoprolol, propranolol, timolol, sotalol, atenolol, iopromida,
iopamidol, diatrizoato.

A producdo e o consumo elevados de farmacos, associados a incompleta
absorcdo pelo organismo humano e tendéncia de persistir no ambiente, fizeram
desses compostos uma classe de micropoluentes bastante preocupantes para o meio
ambiente, especialmente para os corpos hidricos (VERLICCHI, 2012).

ApOs serem administrados em humanos e animais, ocorre uma
biotransformacéo dos farmacos, no qual, muito de seus metabdlicos sdo excretados
pela urina e pelas fezes, sendo liberados no meio ambiente (SANTOS et al, 2010). A
contaminacdo do meio ambiente por compostos farmacos, de acordo com Bisognin et
al. (2018, p. 81), pode ocorrer ainda por fontes pontuais e/ou difusas:

As fontes pontuais envolvem, por exemplo, lixiviado de aterros sanitarios,
emissarios de efluentes domésticos, hospitalares e industriais, cujos
principais receptores sdo o solo e as aguas superficiais e subterraneas. Ja as
fontes difusas, por vezes de dificil identificagdo, contemplam dejetos de
animais pela exploracdo pecuéria e a aplicacdo desses dejetos em areas
agricolas, descarte clandestino de efluentes domésticos, vazamentos nas
redes de esgoto e, ainda, a eliminacdo inadequada de medicamentos nao
utilizados ou vencidos em diferentes locais.

Seguindo o processo de deposi¢cdo nos cursos de dgua, o comportamento dos
farmacos é definido por alguns processos de transporte, transferéncia e
transformacdo, que incluem sorcéo, fotolise, biodegradagéo, reacdes de redox,
fotodegradacéao, dissolucéo e hidrolise (HYLAND et al., 2012).

Por serem insuficientes na remocéao dos poluentes de farmacos, as técnicas de
tratamento convencionais sao substituidas por outros tratamentos, como oS
Processos Oxidativos Avangados (SILVA, 2014). Os Processos oxidativos avancados
vém sendo aplicados ha mais de duas décadas, com 0 objetivo de aumentar a



biodegradacdo dos compostos organicos encontrados em estacdes de tratamento de
aguas residuarias (MALIK et al., 2019).

2.2 Processos oxidativos avancados

Com o crescente interesse nos processos oxidativos avancados, torna-se
fundamental o conhecimento do principio de funcionamento destes processos na
degradacdo de espécies toxicas e/ou recalcitrantes (ARAUJO et al., 2016). Estes,
envolvem a geracado de radicais hidroxilas (-OH), que € um forte oxidante e quanto
maior for a eficiéncia de geracdo destes radicais, mais alto sera o poder oxidativo do
sistema. Os processos oxidativos avancados podem ser divididos em sistemas
homogéneos e heterogéneos (SOUZA, 2010), conforme apresentado no Quadro 1 a
seguir.

Quadro 1. Sistema tipicos de Processos Oxidativos Avancados

Processo Homogéneo Heterogéneo
03/UV
Com irradiagao H202/UV Fotocatalise Heterogénea
O3/H202/UV (TiO2/02/UV)
Foto-Fenton
03/HO-
Sem irradiacédo O3/H202 Ozs/Catalisador
Reativo de Fenton

Fonte: adaptado de Souza (2010).

O uso de tecnologias baseadas em Processos Oxidativos Avancados
apresenta algumas vantagens se comparado aos métodos de tratamento
convencionais (DOMENECH et al., 2001). A seguir, sdo citadas algumas das
principais vantagens deste mecanismo.

e Os POA’s provocam modificagBes quimicas no substrato, podendo levar a
completa mineralizacdo do contaminante (TABRIZI e MEHRVAR, 2004).
Enquanto que tecnologias convencionais, que nado utilizam oxidantes fortes o
suficiente, ndo sao capazes de oxidar totalmente a matéria organica
(DOMENECH et al., 2001).

e Demostra bastante utilidade para contaminantes refratarios que séo
resistentes a outros meios de tratamento, como o biolégico (DOMENECH et
al., 2001).

e Esses processos podem ser utilizados para o tratamento de contaminantes
com concentragcdes muito baixa (ppb, por exemplo) (GOGATE e PANDIT,
2004).

e Nao se formam subprodutos da reacdo, mas caso formem, sdo em baixas
concentracbes (DOMENECH et al., 2001).

e SA&o0 ideais para diminuir a concentracdo de compostos formados como
resultados de pré-tratamentos alternativos, como a desinfec¢édo e, na maioria
dos casos, ha melhoria nas condicdes organolépticas da agua tratada
(DOMENECH et al., 2001).

De acordo com Morais (2005), os processos oxidativos avancados ndo podem
ser utilizados para tratar qualquer tipo de residuo. Assim, algumas condi¢des limitam
a sua aplicabilidade (FREIRE et al., 2000b):



¢ Na presenca de elevadas concentracdes de poluentes, apresentam restricoes
de aplicacoes.
e Alguns processos ndo estdo disponiveis em escala adequada.

Como citado anteriormente, os radicais hidroxilas podem ser gerados a partir
de diferentes reagdes que envolvem oxidantes fortes. Esses radicais possuem poder
de oxidacdo de 2,8 Volts, como descrito a seguir na Tabela 1 (DOMENECH et al,
2001):

Tabela 1. Potencial redox de alguns agentes oxidantes

Flaor 3,03
Radical Hidroxila 2,80
Oxigénio Atdbmico 2,42

Ozbnio 2,07
Perdxido de Hidrogénio 1,78
Permanganato 1,68
Dioxido de Cloro 1,57
Acido Hipocloroso 1,49
Cloro 1,36

Bromo 1,09

Yodo 0,54

Fonte: Domenech et al, (2001).

A oxidacao de iniameros poluentes organicos pelo radical hidroxila pode ocorrer
seguindo trés mecanismos basicos: abstracdo de hidrogénio, transferéncia eletrénica,
adicao eletrofilica (BRITO e SILVA, 2012).

2.2.1 Abstracao de atomo de hidrogénio

Ao se formar radicais hidroxila, estes sdo capazes de oxidar compostos
organicos por abstracao de hidrogénio, resultando na geracéo de radicais organicos
(Equacéo 1). Em seguida, ocorre a formacao de radical peroxido através da adicao de
oxigénio molecular (Equacgéo 2), intermediarios que iniciam reacfes térmicas em
cadeia ocasionando a degradacao até COz, H20 e sais inorganicos (BRITO e SILVA,
2012). De modo geral, essa reagao ocorre com hidrocarbonetos alifaticos:

‘OH + RH - R+ H20 (eq. 1)
R+ O2 » ROz (eq. 2)

2.2.2 Adicao eletrofilica

Esse tipo de reagcédo ocorre em compostos organicos que contém ligagdes T,
resultando na formagé&o de radicais organicos (Equacéo 3) (NOGUEIRA et al., 2007).
Na maioria dos casos, essas reagdes ocorrem com hidrocarbonetos saturados ou
aromaticos (BRITO e SILVA, 2012).

Figura 1: formacéo de radicais organicos



R R R R
+OH — — OH
R R R R (eq. 3)

Fonte: (NOGUEIRA et al., 2007)
2.2.3 Transferéncia eletrénica

Nas reacdes de transferéncia eletrénica, a abstracdo de atomo de hidrogénio e
a adicdo eletrofilica sdo desfavorecidas, igualmente aos casos envolvendo
hidrocarbonetos clorados (Equacao 4) (BRITO e SILVA, 2012).

OH + RX — RX* + OH-  (eq. 4)

Ha também outras reacdes radicalares que podem ocorrer (Equacédo 5 e 6).
Contudo, sédo indesejaveis levando em consideracdo a oxidacdo dos compostos
organicos, pois consomem os radicais hidroxilas, prejudicando a eficiéncia do
processo de fotodegradacéo.

2:0H — H202 (eq. 5)
H202+ -:OH — HO2 + H20 (eq. 6)

Com isso, a reacao prevalecente ira depender de diversos fatores, dos quais
destacam-se a presenca e a concentracdo de substrato organico, bem como sua
recalcitrancia (NOGUEIRA et al., 2007).

2.2.4 Fotocatdlise heterogénea (TiO2/UV)

A fotocatalise heterogénea teve origem nos anos 1970 e seu principio de
funcionamento envolve a ativacdo do semicondutor (TiO2) através de luz solar ou
artificial. Neste processo, uma espécie semicondutora € irradiada para a promocéao de
um elétron da banda de valéncia (BV) para a banda de conducéo (BC), gerando uma
lacuna (h*) na banda de valéncia, dando origem a sitios redutores e oxidantes, que
tem capacidade de catalisar reacfes quimicas (FIOREZI et al., 2014). Os potenciais
adquiridos conseguem gerar radicais ‘OH a partir de moléculas de agua adsorvidas
na superficie do semicondutor que podem, posteriormente, oxidar o contaminante
organico (BRITO e SILVA, 2012).

O processo de fotodegradacdo de compostos organicos por fotocatalise
heterogénea pode ocorrer por via direta ou indireta. No sistema de oxidacao direta,
em uma etapa inicial, o contaminante é adsorvido no semicondutor, ocorrendo a
oxidacdo deste diretamente pela lacuna na banda de valéncia do semicondutor
(LOPES et al., 2015). No sistema de oxidagao indireta, sua ocorréncia se da quando
a lacuna fotogerada na banda de valéncia reage com a molécula de H20 adsorvida
na superficie do semicondutor produzindo o radical hidroxila, este responsavel por
oxidar a matéria organica (FIOREZI et al., 2014).

A formacdo do radical hidroxila segue conforme as etapas de reacao
apresentadas a seguir (FUJIMOTO, 2019):

TiO2 + hv — TiO2 (€bc + h*ov)  (eq. 7)
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H20 + h*ov > H*+ -OH  (eq. 8)
h*ov+ OH — -OH (eq. 9)
O2+ebc—> 0O (eq. 10)
202 -+ 2H20 — H202 + 20H + O2 (eq. 11)
H202 + e'bc > ‘OH + OH (eq. 12)

2.2.5 Processos de Fenton e foto-Fenton

O sistema de reacdo de Fenton é fundamentado na reacdo de decomposi¢cédo
do H20:2 catalisada por Fe3* (Equacdo 13), resultando na geracdo de um radical
hidroxila para cada mol de perdxido de hidrogénio contidos no meio (FIOREZI et al.,
2014).

H202+ Fe?* — OH + ‘OH + Fe** (eq. 13)

O processo Fenton se destaca pela sua simplicidade operacional e também
pela sua elevada eficiéncia de degradacdo, podendo ainda ser melhorada pela
incorporacao de radiacao (ultravioleta ou visivel), o que caracteriza os processos foto-
Fenton (Equacao 14) (DURIGAN et al., 2012).

Fe3* + H202 + hv (UV ou Vis) — Fe?* + H* + -OH (eq. 14)
2.2.6 Processos utilizando ozénio

O ozobnio (O3) é um oxidante muito eficaz que reage com diversas substancias
quimicas organicas devido, principalmente, ao seu elevado potencial de reducéo (E°
= 2,07 V) (FUJIMOTO, 2019). A reacdo do oz6nio pode ocorrer de duas formas:
através do mecanismo direto (reacao eletrofilica ou por cicloadi¢cao), ou mecanismo
indireto (através do radical livre hidroxil formado a partir da decomposi¢cao do 0zénio)
(Equacéo 15) (FIOREZI et al., 2014).

O3+ OH- - O2 + HO2>
O3+ HO2 —» 202+ OH (eq. 15)

A oxidacéo direta de compostos organicos por ozénio é uma reacao seletiva,
apresentando na maioria das vezes constantes cinéticas relativamente lentas e ocorre
predominantemente em meio acido (ozondlise). Estas reacfes de ozondlise direta
normalmente ndo promove oxidacdo completa dos compostos organicos até CO:z e
H20 (SOUZA, 2016).

Por sua vez, a reagdo indireta (predominantemente em meio basico) apresenta
um alto potencial de oxidacao e rapida cinética de reacdo. Com estas vantagens, a
utilizagcdo do ozobnio para a formagdo de radicais hidroxilas costuma ser a mais
utilizada, pois € bastante eficiente para promover a completa mineralizagcdo dos
compostos organicos (SOUZA, 2016).

O ozonio combinado com irradiacdo UV e/ou H20 também gera radicais
hidroxila, conforme descrito abaixo (Equacgao 16) (FUJIMOTO, 2019):

O3+ H20 + hv - H202 + O2
H202 + hv - 220H (eq. 16)
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De acordo com (FIOREZI et al., 2014), ainda é possivel gerar o radical hidroxil
a partir de misturas de ozénio e hidroxido de hidrogénio, com ou sem a presenca de
radiacdo ultravioleta, ou utilizando um meio fortemente alcalino.

3 METODOLOGIA

Neste estudo, foi realizada uma revisdo bibliografica descritiva e qualitativa
acerca do objeto de estudo: utilizacdo de processos oxidativos avancados para a
remocao de farmacos em aguas residuarias.

Para a verificagdo dos artigos cientificos, foram utilizadas as plataformas
Scientific Electronic Library Online (SCIELO) e Google Académico. Os estudos foram
escolhidos de acordo com a sua relevancia.

Foram selecionados apenas artigos com data de publicacdo a partir do ano de
2016 e que em seus contextos fossem referentes a farmacos. Assim, as palavras
chaves utilizadas foram: farmacos, remocao de poluentes persistentes e processos
oxidativos avancados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os trabalhos selecionados descrevem como funcionam 0S processos
oxidativos avancados, com o intuito de expor esses métodos como funcionais na
degradacdo dos farmacos que sao encontrados em aguas residuais de tratamentos
convencionais.

Quadro 2: Estudos sobre aplicacéo de processos oxidativos avancados na remocao
de farmacos

Resultados

Com a fotdlise houve
reducéo superior a
90% para os
compostos omeprazol,
sulfametoxazol,
propranolol,
ofloxacina, nicotina e

Referéncias Processo Caracterizacéo

Afonso-Olivares et al.
(2016).

UV e UV/Hz20:2

Reator cilindrico de 25
L, com sistema de
aeragao e uma
irradianca de 15,47
Wm-2. Foram
avaliadas as dosagens
UV e H20:2 (5, 15, 20,
25 mgL?). O tempo de
reacdo para radiacdo
UV (254 nm) foi de 45
minutos, enquanto que
para UV/H20: foide 5 a
75 minutos.

acima de 99% para
ciprofloxacina,
cetoprofeno,
diclofenaco, acido
clofibrico, metamizol,
propranolol, ranitidina
e sulfametoxazol. No
processo UV/H20:2 (25
mgL1) a ofloxacina,
cafeina, cetoprofeno e
sulfametoxazol foram
0S compostos que
apresentam maior
resisténcia a oxidacao,
mesmo assim, as
taxas de degradacao
variaram entre 79 a
96%. Para os outros
compostos, o indice foi
superior a 99%.
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Foi verificado um

percentual de
degradacgédo da
Reator  fotocatalitico | ivermectina acima de
Barros et al. (2018) Esferas de | com radiacdo UV 15 W | 70% nos primeiros 60
' TiO2/Alumina por um periodo de 180 | minutos de ensaio,
minutos. apés isso, nao houve
variagdo significativa
na taxa de
degradacéo.
Os resultados
mostraram que
utilizando o reator
SBRLF1 acoplado a
Quatro processos fotolise, foram
ai - . ~ . | alcangadas 100% de
iferentes  utilizando | Andlise da degradacéo N ~
fotolise UV/H202, | de 7 farmacos eficiéncia de remocdo
. ’ " para todos os produtos
Carrillo (2019) fotocatélise utilizando reator farmaceuticos A0
heterogénea e  a | biolégico combinado : .
combinagéo destes | com processos acoplarAa fotocatalise
com processos | oxidativos avangados heterogénea no reator
. " | SBRLF2, foram
bioldgicos. o
alcancadas eficiéncias
de remocdo de até
90% para ACL, DCL e
IND na concentragcéo
de 2 mgL.
Remocéo de 94,7%
para sulfametoxazol;
Reator semicontinuo | 88,4% para
Os com catalisador | com unidade UV. Foi | tetraciclina;
Lu et al. (2019) MgMnOa_ e UV. | utilizada dosagem de 9_7,8% para
' ' Solugao sintética. 2mgL! de Os, com um | ciprofloxacina. 76,3%
tempo de avaliagdo | para trimetoprima;
total de 80 minutos Entre 30,3-47,6% de
remocdo a mais pela
acéo do catalisador.
Nas condicdes Fe (llI)
Foto-Fenton Solugdo com frascos | = 0,1 mM, EDDS 0,2
modificado; de 250 mL; 0,3 mM de | mM, 0,3 mM de H20:
Agua ultrapura, &gua | H202; Fe (ll)-EDDS = | houve remoc¢do de 6-
Ahamed et al. (2021). residual sintética e | 1:2; Lamp. 138 xendnio | log de ARB em 30 min.

efluentes secundarios
reais.

300 W com intensidade
de 130 mWcm=2.

e 6-log de ARGs em 10
min. 99% de remocao
dos micropoluentes.

Chen e Wang, 2021.

Os;

Radiacéo ionizante;
Os radiacéo ionizante;
Solucdo sintética.

Reator de vidro,
dosagem de Os = 0,3
L/min, irradiacdo =
80Co (0,25-5 kGy), pH
inicial = 5,2.

Remocdo total de
sulfametoxazol em 12
minutos de ozonizacao

e 15 kGy de
irradiacao.

O processo combinado
removeu 65,7% de

COT e mineralizou as
outras substancias
antibidticas.

Fonte: autor, 2022.

Afonso-Olivares et al. (2016) estudaram o processo de fotélise e UV/H20:2 para
degradas um grupo de um efluente de ETE municipal. Os resultados obtidos
constataram que com a fotOlise houve uma reducdo superior a 90% para 0s
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compostos omeprazol, sulfametoxazol, propranolol, ofloxacina, nicotina e maior que
99% para ciprofloxacina, cetoprofeno, diclofenaco, acido clofibrico, metamizol,
propranolol, ranitidina e sulfametoxazol. No entanto, foi verificado que este mesmo
processo foi insuficiente (menor que 20%) para degradar outros compostos tais como
cafeina, carbamazepina, genfibrozila, naproxeno, paraxantina e trimetoprima. Para o
processo UV/H202, com concentracdo de 25 mgL™, alguns farmacos apresentaram
maior resisténcia a oxidacdo como a ofloxacina, cafeina, cetoprofeno e
sulfametoxazol, mas mesmo assim com taxas de degradacao entre 79 a 96%. Os
demais compostos, obtiveram taxas de remocéo superiores a 99%.

Barros et al. (2018) realizou ensaios com um reator fotocatalitico tipo tanque ao
longo de 180 minutos, sendo utilizadas esferas de TiO2/Alumina no processo de
degradacéo da ivermectina. A radiacdo UV foi proporcionada por uma lampada de 15
W, com o sistema sendo agitado por uma mesa de agitacdo. Assim, os resultados
finais mostraram que as esferas foram eficientes e que o percentual de degradacéo
atingiu 70% nos primeiros 60 minutos do ensaio, apds esse periodo nao foi verificada
variacgao significativa na taxa de degradacao.

Carrillo (2019) conduziu um estudo sobre a avaliagdo do desempenho de
quatro alternativas de tratamento para a degradacdo de cinco analgésicos anti-
inflamatorios: diclofenaco (DCL), fenoprofeno (FNP), ibuprofeno (IBF), indometacina
(IND) e naproxeno (NPX) e dois reguladores lipidicos: &cido clofibrico (ACL) e
gemfibrozil (GFB). Os métodos de tratamento adotados foram: 1) acoplamento de um
reator biolégico em batelada sequencial fixo aerébio (SBRLF1) a fotolise UV/H202, 2)
acoplamento de um reator bioldgico descontinuo sequencial fixo aerébio-microaerdbio
(SBRLF2) a fotocatalise heterogénea utilizando arranjos de nanotubos de TiO:z e
radiacdo UV; em escala piloto: 3) fotocatalise em reator Ambient Care/UV-C que
incorpora o fotocatalisador de TiO2 em sua estrutura e 4) fotolise no reator UBE/UV-
C.

Para o primeiro reator SBRLF1, avaliou-se o efeito da concentracdo da mistura
farmacéutica sobre sua eficiéncia. Os resultados obtidos mostraram que este reator
conseguiu degradar 100% nas diferentes concentracdes estudadas (2, 5 e 7,5 mgL™1)
para o NPX, FNP, IBF e GFB, mas o ACL, DCL e IND apresentaram comportamento
recalcitrante. Utilizando o reator SBRLF1 acoplado a fotélise, foram alcancadas 100%
de eficiéncia de remocdo para todos os produtos farmacéuticos. Para o segundo
reator SBRLF2, foram alcancados indices de remocdes globais de 39% para o IND e
50% para o ACL e DCL. No processo de fotocatélise, foram realizados experimentos
para estabelecer as melhores condi¢cbes de degradacao, dos fatores avaliados: pH,
radiacdo UV e area de NT-TiO2, com isso, mostrou-se que a radiacdo UV e a area de
NT-TiO2 foram os fatores com influéncia mais decisiva na degradacdo dos produtos
farmacéuticos. Ao acoplar a fotocatalise heterogénea no reator SBRLF2, foram
alcancadas eficiéncias de remocao de até 90% para ACL, DCL e IND na concentracao
de 2 mgL™. Foi realizado também um estudo em escala piloto, assim, avaliou-se a
degradacgéo de NPX, IND, IBF e GFB, com concentragcédo de H202 (0 mM e 2 mM) e
pH (4,7 e 9) em ambos os processos. Os resultados obtidos mostraram maiores
eficiéncias de remocao (acima de 90%) com a adi¢do de H202 e pH 7 (CARRILLO,
2019).

Lu et al. (2019) estudaram a ozonizacao catalitica, utilizando como catalisador
bifuncional o MgMnOs e radiacdo UV para desinfeccdo. Foram avaliados neste
trabalho os antibiéticos sulfametoxazol (50 mgL™), tetraciclina (50 mgL™),
ciprofloxacina (25 mgL™) e trimetoprima (50 mgL™?). Os resultados de remocéao foram
bastantes significativos, sendo 94,7% para sulfametoxazol, 88,4% para tetraciclina,
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97,8% para ciprofloxacina e 76,3% trimetoprima. Neste estudo ainda é relatado o
aumento da eficiéncia causada pelo uso do catalisador que variou entre 30,3% até
47,6% para cada antibiotico analisado.

Ahamed et al. (2021) analisou se o processo foto-Fenton modificado seria
capaz de degradar os contaminantes e, concomitantemente, remover bactérias
resistentes a antibiéticos (ARB) e os genes de resisténcia a antibioticos (ARGs). No
estudo, foram utilizadas matrizes de agua ultrapura, aguas residuais sintéticas e
efluentes residuais secundérios reais. Os resultados mostraram que a taxa de
remocao dos contaminantes atingiu 99% em 30 minutos na solu¢do de agua ultrapura.
Além disso, nao foi verificado o crescimento de ARB em 48 horas, indicando que esse
processo € um bom desinfetante para essas bactérias.

Chen e Wang (2021) conduziram um estudo sobre a degradagdo do
sulfametoxazol pelos processos de ozonizacado, radiacdo ionizante e a combinacao
entre ambos. O procedimento de ozonizagéo foi realizado em um reator de vidro e o
oz6nio foi obtido com um reator de laboratorio. O Os foi constantemente alimentado
no reator, em uma taxa de 0,3 Lmin, numa solucdo de 500 mL, com concentracdo
de sulfametoxazol a 20 mgL*, com pH inicial de 5,2. JA o processo de irradiacéo foi
conduzido com uma solucgéo igual a anterior, fazendo o uso de uma fonte de radiacao
de Cobalto-60 (60Co0), e varias doses de radiacdo absorvidas foram medidas de
acordo com o tempo de exposicao (0,25-5,0 kGy).

Para o processo combinado, a solucéo foi inicialmente tratada com O3z e depois
com o processo de irradiagdo. Concomitantemente, foram avaliadas as
mineralizacdes das substancias sulfametazina e sulfanilamida. Diante dos resultados
obtidos, houve degradacéo total de sulfametoxazol em 12 minutos de ozonizagao e
em dose absorvida de 1,5 kGy de radiacdo ionizante. Contudo, a remocéao de COT foi
limitada a 15% para o processo de O3z e 27% para o processo de irradiacdo. Para a
combinacdo dos dois métodos, foi verificado o aumento da remocdo de COT para
65,7%, indicando ser uma boa alternativa para tratar efluentes contendo tais farmacos
(CHEN e WANG, 2021).

Os estudos indicaram que 0s principais processos utilizados para a degradacgao
dos compostos persistentes incluem: Os/UV, Fenton, foto-Fenton, H202/UV, fotdlise e
fotocatalise heterogénea. Deste modo, 0s processos oxidativos avancados podem ser
conciliados aos métodos de tratamentos convencionais para auxiliar os processos
bioldgicos ou até mesmo como tratamento final de produtos recalcitrantes de etapas
precedentes.

5 CONCLUSAO

O aumento da producao e consumo de medicamentos no mundo provoca um
alerta devido a baixa capacidade de remocdo desses compostos pelos sistemas
convencionais de tratamento de aguas residuarias, causando um aumento da
concentracdo desses farmacos nos corpos hidricos. Assim, fica evidente a
necessidade de se obter novos sistemas capazes de remover satisfatoriamente esses
compostos do meio ambiente.

Através deste estudo foi possivel concluir que as técnicas analisadas sao
eficientes na remocdo dos contaminantes resultantes de produtos farmacéuticos.
Pois, os trabalhos selecionados mostraram bons resultados na proposta de
degradacéo dos poluentes com 0S métodos adotados.

Portanto, € necessario a continuacdo dos estudos acerca da ocorréncia da
contaminagao dos corpos aquaticos por estes micropoluentes, bem como seus efeitos
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nocivos, e sempre buscando novos métodos de tratamento que aumentem a eficiéncia
na degradacéo destes produtos.
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